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1 RESUMEN 

Un diodo Zener es basicamente un diodo de union, pero construido especialmente para trabajar 
en la zona de ruptura de la tension de polarizacion inversa; por eso algunas veces se le conoce 
con el nombre de diodo de avalancha. Su principal aplicacion es como regulador de tension; es 
decir, como circuito que mantiene la tension de salida casi constante, independientemente de 
las variaciones que se presenten en la linea de entrada o del consumo de corriente de las cargas 
conectadas en la salida del circuito. En este informe se mostrara estas propiedades en un diodo 
Zener de voltaje Vz = 5u, comprobando asi que el diodo regula el voltaje en sus extremos a un 
potencial de V = 5v, ademas se comprobara que para una resistencia de carga de Rl = 10/M 
el diodo permite el pase de la corriente con un 2% de porcentaje de error. 

2 OBJETIVO 

Estudiar el comportamiento de un diodo Zener y un circuito regulador basico. 

3 FUNDAMENTO TEORICO 

Diodo Zener 

A ciertas tensiones de polarizacion inversa se observa que, la intensidad de la corriente inversa 
(sentido contrario al favorable) en una union p-n aumenta muy rapidamente. Elio sucede 
cuando los electrones se aceleran a causa del campo en la union alcanzando grandes velocidades 
y generan otros electrones libres ionizando por choque los atomos. Estos nuevos electrones se 
aceleran analogamente por la misma causa y dan lugar a nuevas ionizaciones. Este proceso en 
cadena origina una corriente muy intensa y se dice que la union sufre una descarga disruptiva. 
Sin embargo, esta no es destructiva a menos que la disipacion de potencia eleve la temperatura 
hasta el punto en que se destruya el semiconductor por fusion local. La tension en la union 
se mantiene constante para un amplio dominio de intensidades en la region de la descarga 
disruptiva. Este efecto puede aprovecharse para mantener la tension de salida de una fuente de 
alimentation al valor correspondiente a la descarga disruptiva.Un diodo zener es un dispositivo 
de silicio con union pn disenado para operar en la region de ruptura en inversa. El voltaje de 
ruptura de un diodo zener se ajusta controlando cuidadosamente el nivel de dopado durante su 
fabrication .Recuerde, que cuando un diodo alcanza la ruptura en inversa su voltaje permanece 
casi constante aun cuando la corriente cambie drasticamente: esta es la clave para la operation 
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de un diodo zener. Esta caracterfstica de voltaje-corriente se muestra de nuevo en la figura; la 
region normal de operation de diodos zener se muestra como un area sombreada. 


Figura 1: Caracteristica tension-corriente 
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Ruptura zener 

Como ya se dijo los diodos zener se disenan para operar en condicion de ruptura en inversa; en un 
diodo tal, los dos tipos de ruptura en inversa son la de avalancha y zener. El efecto de avalancha, 
ocurre tanto en diodos rectificadores como en los zener a un voltaje inverso suficientemente 
alto. La ruptura zener ocurre en un diodo zener a voltajes en inversa bajos. Un diodo zener 
se dopa en exceso para reducir el voltaje de ruptura; esto crea una region de empobrecimiento 
muy estrecha. En consecuencia, existe un intenso campo electrico adentro de la region de 
empobrecimiento. Cerca del voltaje de ruptura zener (VZ), el campo es suficientemente intenso 
para jalar electrones de sus bandas de Valencia y crear corriente. Los diodos zener con voltajes 
de ruptura de menos 5 V operan predominantemente en ruptura zener. Aquellos con voltajes 
de mas de 5 V operan predominantemente en ruptura de avalancha. Ambos tipos, sin embargo, 
se conocen como diodos zener. Los diodos zener estan comercialmente disponibles con voltajes 
de ruptura de menos de 1 V hasta mas de 250 V, con tolerancias especificadas de 1 a 20 por 
ciento. 

Regulacion zener 

La caracterfstica clave del diodo zener es su capacidad de mantener el voltaje en inversa es- 
encialmente constante a traves de sus terminales. Un diodo zener que opera en condicion de 
ruptura actua como regulador de voltaje porque mantiene un voltaje casi constante a traves 
de sus terminales durante un intervalo especificado de valores de corriente en inversa. Se debe 
mantener un valor mfnimo de corriente en inversa, para mantener el diodo en condicion de 
ruptura para regulacion de voltaje. En la curva de la figura se ve que cuando la corriente en 
inversa se reduce por debajo de la inflexion de la curva, el voltaje se reduce drasticamente y 
se pierde la regulacion. Ademas, existe una corriente maxima, por encima de la cual el diodo 
puede danarse por la excesiva disipacion de potencia. Por lo tanto, basicamente, el diodo Zener 
mantiene un voltaje casi constante a traves de sus terminales. Normalmente se especifica un 
voltaje nominal del zener, VZ, en una hoja de datos a un valor de corriente en inversa llamada 
corriente de prueba zener. 
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4 EQUIPO 

• Fuente DC. 

• Generador de funciones 

• Osciloscopio. 

• Multfmetro 

• Protoboard 

• Diodo Zener, V z = 5V 

• Capacitores, resistencias y diodos. 

5 PROCEDIMIENTO 

Paso 1 

Disponga el circuito de la figura 2. Conecte V r y Vr a CHI y CH2, registre las formas de las 
senas, observe el efecto Zener, explique. Mida los voltajes pico. 


Figura 2: 
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Paso 2 

Conecte las tierras de CHI y CH2 como se indica en el circuito de la figura 3. Observe y registre 
Vr y Vd, mida los voltajes picos y otros. En modo XY obtenga las curvas caracterfsticas del 
diodo en el osciloscopio, conectando Vd y Vr a los canales X e Y respectivamente. REgistre la 
curva, de la grafica /,Cual es el valor del voltaje Zener, Vz? 



Figura 3: 
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Paso 3 


En el circuito de la figura 4, fije V e = lOv. Para determinar el estado del diodo Zener, retire 
el diodo del circuito y calcule el voltaje entre a y b ^conduce el diodo? Establezca la condicon 
para la conduction del diodo Zener. 


Figura 4: 
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Paso 4 

En el circuito de la figura 4. Mida el voltaje de salida V s para diferentes valores del voltaje de 
entrada V e , 0 < V e < 20v. Haga un grafico V s vsV e ^Cual es el valor del voltaje Zener, V z ? Fije 
V e = lOv mida Ir, It e I z ; compare con los valores calculados. Calcule la potencia disipada 
en el diodo zener. 


6 CALCULOS Y RESULTADOS 

Paso 1 (Efecto Zener) 

Utilizamos los siguientes elementos: Diodo Zener de Vz = 4, 8v Bt = 0, 985 Ml Luego armamos 
el siguiente circuito y obtuvimos el grafico que se muestra a continuation 


Figura 5: 


XSCl 



4 




Figura 6: 


• Para voltajes de entrada 0 a 5V : El diodo se comportara como un diodo normal , por 
eso en polarizacion directa la serial de salida es practicamente igual que la de entrada , 
salvo por el potencial de barrera . 

• Para voltajes de entrada entre -4.8v y -5v : Como sabemos el diodo Zener esta disenado 
para trabajar en polarizacion inversa , en este caso ya que Vz = 4, 8v, este conducira para 
voltajes negativos menores que -4,8 V. Para ese intervalo utilizando la ley de Kirchhoff 
tenemos : 

V e -V R - 4.8 = 0 
V R = V e - 4.8 

Y como utilizamos un voltaje de entrada pico de 5V , por eso el pico de la senal de salida 
es un pequeno voltaje que se ve en la grafica de 1.6 V . 

• Y finalmente para voltajes de entrada entre -4.8 V y OV el diodo se no conducira corriente 
ya que todavia no se supera el Vz , en este caso se comportara como un cable abierto y 
por eso el voltaje de salida en esta region es OV. 

Paso 2 (Curva Caracterfstica) 

Utilizamos los siguientes elementos: Diodo Zener de Vz = 4, 8v R r = 0, 983/cO Luego armamos 
el siguiente circuito y obtuvimos el grafico que se muestra a continuation 


Figura 7: 
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Y conectando en modo XY se obtuvo la curva caracterfstica mostrada : 
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Y obtuvimos graficamente que el voltaje Zener Vz = 5 V (aproximadamente como se muestra 
en le grafico) Comparando este valor , con el valor medido que fue 4,8V , se obtiene un error 
relativo de : 


Error% = 


I Vz(Medido) Vz (Experiemntal) \ 

Vz (Medido) 


Error% = — — = 4.1% 

4.8 


Paso 3(Condicion para la conduccion del diodo Zener ) 

Para comprobar si el diodo Zener conduce se debe probar que el voltaje en los extremos del 
diodo es mayor al del voltaje Zener, es decir 


V afc > Vz 

Basta con quitar el diodo y hallar el potencial entre los puntos a y b: 

Ve _ Vqfr 

Rl + Ri Rl 


V ab = 


K 


-Ri 


Rl E Ri * ^ ^ 

V e (medido ) = 8.04u y V a b(medio) de la figura 4. reemplazamos los datos en la ecuacion anterior 


V a6 = 5.33u 


Paso 4 (Diodo Zener como regulador de Tension ) 

En el circuito anterior medimos el voltaje de salida V s para diferentes valores del voltaje de 
entrada V e (0 < Ve < 20V) , los valores obtenidos se muestran en el siguiente cuadro y el 
grafico V e vs V s 


V e 0.98 

2.01 

3.12 

4.1 

5.05 

5.98 

6.96 

7.95 

9.01 

10.07 

11.07 

12.06 

13.08 

14.1 

15.04 

V 9 0.65 

1.33 

2.07 

2.72 

3.34 

3.91 

4.36 

4.6 

4.72 

4.77 

4.8 

4.82 

4.84 

4.85 

4.85 
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Vemos de los datos y de esta ultima grafica hecha en Matlab que el voltaje Zener experimen- 
talmente es 4,85V . Este valor obtenido tambien lo podemos comparar con el valor medido por 
el multimetro para obtener el error relativo . Vemos de los datos y de esta ultima grafica hecha 
en Matlab que el voltaje Zener experimentalmente es 4,85V . Este valor obtenido tambien lo 
podemos comparar con el valor medido por el multimetro para obtener el error relativo . 


Error% = 


I Vz(Medido) Lz (Experiemntal) \ 


Vz (Medido) 


Error% = 


|4.8 — 4.85 1 
4~8 


= 1.04% 


Finalmente fijamos en el circuito el voltaje V e = lOv luego medimos las corrientes por la 
resistencia IR , en la resistencia de carga Ip y por el diodo Id , obteniendo los siguientes valores : 


IR = 1,024 mA ; IL = 0,479mA y IZ = 0, 539mA Luego de los datos obtenidos en el 
cuadro hallemos los valores de Ir , Ip e Iz , para luego compararlos con los medidos : tener en 
cuenta Rr = 9.78 kfl, R 2 = 4.96 kQ son datos de la figura 4. 








Ir — 


Ve^Vz 

R2 


10-4.85 
4.96 * 10 3 


1.038mA 


V z 4.85 


h Ri 


9.7 8k 


= 0.4959mA 


I Z = Ir-Il = 0.5424mA 


La potencia disipada por el diodo de Zener se puede calcular : 

Pz = V Z I Z 

P z = 4.86u * 0, 539mA = 2.619mlE 


7 OBSERVACIONES Y COMENTARIOS 

• Se vio una curva caracteristica del diodo Zener muy marcada en donde pudimos ver que 
el voltaje Zener era aproximadamente 5V , comparandolo con el valor medido por el 
multimetro que fue 4,8 V se obtuvo un error relativo de 4, 1% . 

• Se observo ademas que en el circuito regulador de voltaje , para voltajes de entrada 
aproximadamente menores que 8V la tension de salida varia linealmente con al de entrada 
y para valores mayores de 8V se mantiene constante , esto debido a como se demostro en 
el paso 3 que para valores de voltaje de entrada mayores que 8V (aprox) , el diodo entra 
en funcionamiento manteniendo un voltaje de salida constante y para valores menores se 
comporta como si no estuviera en el circuito por eso la dependencia lineal en esta region. 
Ademas gracias a este diseno tambien pudimos determinar de otra forma el voltaje de 
Zener que para nuestro caso resulto 4,85 V , comparando este resultado con el medido 
por el voltimetro que fue 4,8 V , arroja un error relativo del 1, 04% . 

• En nuestro circuito regulador de voltaje se midio las corriente In = 1.024 mA ; Ip = 0. 48 
mA y Iz = 0, 52 mA para un potencial de entrada de 10 V y al compararlos con los 
valores calculados Ir = 1, 038 mA ; 7 ^ = 0, 4959mA y Iz = 0, 5424mA , obteniendose los 
errores relativos de : 1.34% ; 3.21% y 4.13% respectivamente , como podemos ver casi 
insignificantes . 

• Finalmente se vio que si trabajamos con un potencial de entrada de 10V , nuestro diodo 
disipa 2.619 mW de potencia. 



8 CONCLUCIONES 


De los resultados obtenidos nos damos cuenta que nuestro diodo Zener funciona correctamente 
debido a los bajos porcentajes de error al calcular su voltaje Zener por tres metodos diferentes 
(medicion directa con un multimetro ,curva caracteristica y circuito regulador ) . Ademas 
funciona correctamente en un circuito regulador de voltaje y puede ser utilizado en un diseno 
donde se requiera regular un voltaje de salida o como limitador, como vimos en el paso 1. 
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